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PaienLansprache: 

1. Schallungsanordnung zur Erkennung des Mu- 
sters von Fehlerbundeln vermiiiels eines durch das $ 
G enerator-Poly nom 

G(x) = (1 + x<) • 

definierten Fire-Codes, bei dem die Bedingungen io 
c = r - m mn r ~ Zahl der Redundances und 
m - Grad des jrreduziblen Polynomys und 
m > b a > mit ^ = Langc bzw, BitZabl cioes 
maxima) fehlcrkomgierbaren Einzelbundels und 
A, « implementierte Korrigierbarkeit eines Fehler- is 
biindels getten, untcr Verwcnduag eines rtlckge- 
koppelten, r Bitspeicherstellen umfassenden Scbie- 
beregi iters, das enisprechend dem verwendeten 
PoJynom vor jeder der den emiejften Poly no m- 
koeflizienten zugeordneten Bitspeicberstellen je 20 
ein moduJo-2-Addiergiied mit zugehorigem Riick- 
kopplungspfad aafweist und bei dem ein Teil der Bit- 
sptichersteUen mit einer Null-Prilfschaltung ver- 
bimden ist, dad urch gekenntc ichnci, daB das 
Schieberegister aus einem erst en Teilregister 25 
(REG l) mil m Bitspeichemellen, aus einem 
zweiten Teilregister (REG 2) mit b r Bitspeicher- 
stellen, einem dritten Teilregister {REGS) mil 
c -m - b r Bitspeicherstellen und einem vierten 
Teilregister {REG 4) mit wiederum m Bitspeieher- 30 
stellen 2usammengesei2t ist. dafl die Bitspeieher- 
stellen des erst en und des vierten Teilregisters 
(REG 1, REG 4) auf Gleichheit und die Bitspeicher- 
stehen des dritten Teilregisters {REG 3) auf Null 
gepruft werden und dafl bei ErfuUung dieser bei- 35 
den Bedingungen im zweiien Teilregister {REG 2) 
das Fehlermuster steht. 

2. Schaitungsanordnung zur Erkennung des Mu- 
sters von Feb tcr bund ein vermitteis eines durch das 
Generator-Polynom 



G(x) = (1 + x*) • p(x) 

definierten Fire-Codes t bei dem die Bedingungen 
c = r - m mil r «- Zahl der Redundanzbjts und 
m - Grad des irreduziblen Polynoros p(x) und 
b r > c -m mil b r ■= implement ierte Korrigierbar- 
keit eines Fehierbundels gelten, unter Verwendung 
eines ruckgekoppelien Schieberegister* mit r Bit- 
5peicherstellen f das enisprechend dem verwendeten 
PoJynom vor jeder der den einzclnen Polynom- 
fcoeffizienten zugeofdneten Bitspelcherstellen je 
ein mod ulo-2-Addi erg lied mit zugehdrigem Ruck- 
kopplungspfad aufweisi, dadurch gekennzelchnet, 
daB das Schieberegi flier in drei Teilregister {REG A. 
REGS, REG C) untertcilt ist, daB das enjte und 
letzte Teilregister (REG A, REG C) jeweils m Bit- 
speicherstellefi aufweisen und daO da& mitUerc Teil- 
register (REG B) aus c -m Bitspeichertiellan. be- 
sterw dafl bei einem komgierbaren Fehlerbundel, 
dessen Bitzahl b t um 2 Bitstellen groBer ist ais die 
Zahl c - m der Biupeicherstellen im mittieren TeiJ- 
register {REG B) f die ersten 7 BitspeicherstelJen des 
leixten Teilregisters (REG C> mil den erst n 2 Bit- 
speicherstellen des ersten Teilregisters (REG A) 
uber ein modulo-2-Addierglied (MAG I ... 2) vef. 
knupft stod, daB die Ausgange der im erstecx und 
Ictzxeo Tcilr gisier (REG A, REG C) verbleiben- 
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dcrj m Bitspeichersteilen an die Eingange der 
Vergieicherstufc (VG) gerdhrt sind» da0 am Aus- 
gang dieser Verglejcherstufc (VG) bei nicht auf 
Null stebendem Registerinhait aller Tcilrcgisicr 
(REG A % B % Q, jedoch g^eichen Eingaogssignalen an 
der Vergteicherstufe (KG), ein FeblersignaJ (ET) 
auftritt, welches anzeigl, da8 das Feblerrnuster an 
den Ausgangen des mittieren Teilregisters (REG B) 
und an den sich daran anscblicDenden Ausgatngen 
der den 2 BUspeieherstelien des ersten und tetrten 
Teilregisters zugeordneten mod uJo-2 -Add iergl ieder 
(MaG\ . z) ansteht. 

3. Schaltungsanordnung rtach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeicbneL, da3 zmt ErmitUung des Ortes 
der Fehlerbundel nach einem Siopp des Schiebe- 
registertaktes {CP 2) lur das zweite und dritte Teil* 
register (REG 2, REGS) und nach eincr Unter- 
brechung des Ruckkopptungspfades (RP) mit Hitfe 
eines Schalters (S 1) der Auagang des zweiten Teil- 
registers (REG 2) mit einer Codierstufe (CS) ver- 
bunden ist, welche die b ( Bits des Fehlermuslers i in 
eioen invertierten Vektor b' % mod p(x) mit m Bits 
transformien und daB diese m Bits und der to ha It 
des emeu* mit Hilfe eincsTaktsignalei(CPl) serieh 
ausgelesenen Teilregisters (REG 1) einem m Bit 
breiten Multiplizierwerk zugefuhrt sind t dessen 
Ergebnts zur DurchTuhrung einer mod p (x)-Multi- 
plikation in das vorher auf Null gesetzte vierte Teil- 
register (REG 4) eingegeben wird, daQ das Mulli- 
plikationsergebnis Mix) einer Decodierstufe 
(FPLA 1, FPLA 2) 2ugcfuhrt iu, daB die Decoder- 
stufe gemaD der Forme I 



M(x) - S^Jmod p(x) 



dem jeweiljgen Multiplikati 00 serge bats cine 
Sektoraummer (SA) zugeordnet iffl, die auf einen 
bestimmten Sektor der Lange c innerbaJb des 
Datenwortes zeigt und daB die inncrsektorietle 
Adre&se (I A) der innerbalb des Sektors auftretenden 
Fehierstelle durch die Zahl der fUr das AufTinden des 
Fehiermuaters notwendigen Schieberegister-Takt- 
schritte bestimmt ist, derar^ daB die Taktschritte 
am Ende des jeweiiigen Sektors zurttcs&ezahK 
wcrden 

4. Schaiturxgsanordnuotg nach Anspruch 3, da- 
durch gekenrueichnet, daB die m Bits des inver- 
tierten FehJermuster- Vektor? b~ % mod p(x) fiber 
je ein UND-Glied (UD 1 . .. m) mit den serieU aus- 
gelesenen m Bits des erslen Teilregisters (A EG 1> 
konjunktiv verknOpft sind und d£0 die Ausgange 
dieser UND-Glieder (UDl...m) mil je einem 
weiteren Eingang der bitmafiig rugeordneten mo- 
dulo-2-Addierglieder (AG\ ... m) des vierten Teil- 
registers (REG 4) verbunden sind. 



Die Erflndung bezi ht sich auf Schaliungsanord- 
nungen zur Erkennung von FehlerbOndeln gcmaB den 
Oberbcgriffen der Patentanspruche \ und 2- 
6S Auf dem Gebiet der Datenverarbextung sind im 
Zuiammenhang mit der Erkennuna und Korrektur 
eventuell auftretender Fehier verschiedene redundanu 
Codes bekannt gewordeo, be* denen die zu Ober- 
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iragcndeo Oder zu spcichemdun Datenwdrterdureh aus 
den Daienbiis gewonncnc Rcdundanzbits ent- 
sprechend erga'nzt werden. Bei der Auswertung diescr 
redundance" Dateninformation werdcn dann aus den 
Daienbiis cmeut Redundanzbits gewonnen und mil 5 
den vorher abgeleiieten Redundanzbits vergiichen. Die 
aus dem Vergleich gewonncnen, als Syndrom bezeich- 
ncten Signale werden schlicfllich zuf Lokalisierung 
und gegebcnenfaJls zur Korrektur der jewciligen Fehler- 
sielle verwendet. 10 

Neben einer FuJJe von Verfahren zur Erkennung und 
Korrektur von Einzel- und verteiUen Mehrfachfehlern 
sind auch Verfahreo und Schaltungsanordnungen 
bekanAl (DE-AS 20 S3 836, W W Peterson >>Prufbare 
und korrigicrbare Code$« 1967, R Oldenbourg Verlag). is 
die unter Anwendung sogenannter zykUscher Codes, 
z B des Firecode, einc Erkennung und Korrektur von 
Fehlerbiindeln ermoglichen. GattungsgeroaOe Schal- 
tungsanordnungen haben jedoch den Nachteil, daQ sic 
fur die Decodierung schr viel Zeit erfordem, so daB der 20 
JLesebetrieb entsprechend behindert wird. 

Der vorlicgenden ErGndung liegt daher die Aufgabe 
zogrunde. eine Schaltungsanordnung zur Erkennung 
des Masters von Fchlerbtindeln unter Anwendung des 
Fire-Codes so auszubilden, daQ sie Fur die Erkennung 25 
einen geringen 2eitlicKen Aufwand erfordert. 

D»ese Aufeabe wird erfindungsgemaO mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen der Patentanspriiche 1 oder 2 
geldst. Der Vorteil einer effindungsgernaQen Schal- 
vung&anordnung unter Verwenduog eines spcziell aus- >o 
gebildetcn ruckgekoppelien Schieberegisters iiegi vor 
allem darin. daB mit maximal nur / -fft-Taktschnticri. 
d; h. Schiebeschriuen des Registers, ein gegebenenfalls 
vothandenes Fehlermuster ermitteU werden kaon\ so 
daB der Inhait des Schieberegisterfc z. B. bei der Version >S 
gematV dem Paten tanspruch 1 im Hochttfall nur uber 
die Lange der ersten drei Teiiregister durchgeschoben 
werden mu5. 

Vorteilhaac Weiierbildungen des Erfindungsgedan- 
kens sind in den Umeranspruchen angegebea 40 

Ira folgenden werden Ausruhrungsbeispiele der Er- 
Ondung anhand der Zeichnung naher erlauterx. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 das Blockschaltbild einer Schalttingsanord- 
nung gemaB der Erfindung. < s 

Fig. 2 das Datenforroat eincs erfindungsgemaO ver- 
wendeten Dateowortes mit Fehlerort-Adxessierung, 

Fig. 3 eine Abwandlung der Schaltung gemaO 
Fig. 1. 

Die Fig. 1 zeigt im Hnken Tell ein aus vier in Reihe 50 
gtschalteten Teilregistero REG 1, 2, 3, 4 aufgebauus 
Schieberegister mit linearer Riiekkopplung Der Da- 
teneingaog Of ist mit dem Ausgang des Sehieberegi- 
siers uber ein modulo-2-Addierglied AGO verkoupft, 
detsen Ausgang wicderum mit dem zum Eingang des SS 
Schieberegisters fuhrenden Rlickicopplungspfad RP 
verbunden ist. Das dem Dateneingang Dl zugefubrte. 
aus Datenbits und Rcdundanzbits zusamrnengcsetzte 
Signal isi aach den Gesetzeo des Fire-Code ent- 
sprechend cod ten. Nach W. W. Peterson; >»Prufb are und <o 
korrigiertbare Codes<s 1967. Seiten 242 fT. isi ein Fire- 
Code ein zyklischer Code, der in aUgemeiner Form 
durch das Generatorpolynom 



Ferncr gin daO c nicht durcb e teilbar ist. Die Lange /1 
des Code' ist Bleich dem kieinsten gemc.nsamen 
Viclfachen von e und c, denn dann ist C U) eifi 1 Tc ^ler 
von Die AnzAhl der RedundanzbUs ^Uag 

c + m « r die der Datenbits n - c - m bzw. n -2- Mit 
dtesem Fire-Code kann jedes einzelne P^ 10 /^" 0 /. 1 
der Lange b u Oder kteiner ft 0 korrigicrt und gleicnzei- 
Lig jedes B&ndcl, dessen Lange kleiner Oder gleich 
d > 6 ist % erkanni werden, sofern c > b* + d - \ una 
m~k L ^ frr ist t wobei b 0 die Lengc bzw Bitzahl ctnes 
maximal fehlerkorrigierbaxen Einzelbundels. t>, d>e 
implementierte Korrigierbarkeil und d die Lange bzw. 
Bitzahl etnes erkennbaren FeMerbundets btdeuien. 
Ausgehend von den Bedingungen des Fire-Codes isi 
nun das Schieberegister gemaO Fig. t wie folgt _zu- 
sammengesetzt. Das erste und vierte Te^ register h to 1 
und REG 4 besteht jeweils aus m Biupeichcrstellen. 
wahrend das zweitc Teiiregister REG 2 aa^ r Bjl- 
speicherstellen und das dritte leilregister REG* aus 
c-m-b r BitspeicherstcUcn aufgebaui ist. Fur das 
gesamte Scbieberegister ergeben sich soma r 
speicherstelicn. tm Teiiregister REG 4 
jedcr BitspeichersteUe je ein modulo-2-Addjergbed 
AG I ., m eiogeschaliei. Die Ruckkopptung dieses 
vierten Teilregisters REG 4 erfolgt dabei in der We»se, 
daS entsprechend dern Muster des jeweils verwendeten 
Polynoms diejenigen modu3o-2-Addierglieder, die den 
Bitspeichemellcn 0)r die im Polynom jeweils auftreten^ 
den KoefTizienten vorgesebaltct sind, mil thren jeweils 
zweiten Eingang mit dem Riickkopplunespfad RR ver- 
bunden sind. So ist beispielsweisc bei Verwendung des 
Polynoms 



:n (jtV 
n (jr ,s ) 



dcfiniert ist, wobei p{x) ein irredudzibles Polynom 
vom Grade m ist, dessen Wurzeln die Ordnung e haben. 



jeweils das rnodu»o-2-Addicralied vor der erste 
Punften tJf*>, vierzehnten (x 1 ) und sechzchmej 
Bitspeicherstelle mit dem RGckkopplungspfad RP ver- 
bunden. Diesc RQckkoppluagsscruittung Pur das vierte 
Teiiregister REG 4 ist in analoger Weise auch im ersien 
Teiiregister REG \ vorgesehea. M „ . u 

Zum AufTinden eines Fehlermufrters wird nun der als 
Syndrom 5 bezeichnete Inbalt des gesamten Schiebc- 
registers taktweise, und zwar mit dem gleichen Takt 

CP I - CP2 * CP* 

solange, <J h. maximal c Schritte weitergescboben, bis 
in den beiden TeiiTegistern REG I und REG 4 je- 
weils das gleiche Bitmuster auftritt, Wenn auBerdem im 
dritten Teiiregister REG 3 nur NulleTi enthalten sind t 
dann tritt im zweiien Teiiregister REG I das gesuchte 
Fehlermuster auf. Wenn nach maximal c Sehnttcn diese 
Bedingungen nicht erfuJIt sind, bedeutet das, daB em 
nichtkorTigierbaxer Fehter vorliegt. 

Zur Auswertung die«es Signalzustaf>des sind die aus- 
gange der beiden Teiiregister REG 1 und REG 4 rait den 
lingkngen einer Vcrgleicbcrsiufe KC ^rbunden dercn 
Ausgang mit dem aber ein NOR-CHed NOR B^nen 
Ausgang des driuen Teilregisters iiber em UND-Giied 
VG konjunkliv verkniipft tst. Da* Ausgangssignal tT 
dieses UND-Gliedes UG zeigt schlicBUch an. b «m 
zweiten Teiiregister REG 2 ein Fehlennuster enthalten 

M 9 Urn nun die genaue Fchlerstellc innerhalb des Daten- 
' wortes zu ermitteln, werdcn die b< Bits des im zweiterj 
Teilregisiers REGZ auficheinenden Fehlermusters b 
S einer Codierstufe CS in cinen .nvert.erten 
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Vektor i*' mod p (x) mit m Bus transformiert. Diese register, namlich das miulere Teilregister REG B y das 

m Bits des iovenicrten FchJermusters werden nun mil insgesamt c-m BiLspaicherstcllen aurweist. Wenrt 

den m Bits des ersten Teilregisters REG 1 multipliziert. nun dieses Schiebcregister wieder solange, d. h. maxi- 

Dics geschieht iiber insgesami m UND-Olieder mal c Schritte weitergeschoben wird, bis in den beiden 

UDX ...m % deren Ausgiinge jeweiis mit einem dritten 5 Teilregistern REG A und REG C jeweiis das gleiche 

Eingang der im vierten Teilregister REG 4 vorgesehe- Bitmuster auftritt, dann ist, so fern 6 r - c -m, im 

nen modulo~2-Addierg)ieder AG 1 . . . m vcrbunden mittleren Teilregister tfzTG ein FehJerrauster mit dcr 

sind. Vorher wurden samtliche Bitspeicherstcllen des vollen Bitzaht dieses Teilregisters vorhanden. Das 

vierten Teilregisiers REG 4 und der Schiebercgistertakl A u ft ret en eines Fehlermusters wird auch hicr rnitiels 

GP2 des zwe.tcn and dritien Teilregisiers REG Z. 3 atit 10 einer VergJeich erst life durch ein Fehlersignal ET 

NulJ gtsetru angezeigt. Die Schaltungsanordnung gemaB Fig. 3 

Damn die m Biu des ersten Teilregisiers A£C 1 scriell zeigt den Fall, bei dem b<> c-m ist, d.h. bci dem die 

ausgelesen werden lednnen, muB erst ens die Ruck- Bitzahl 6 r des Fehlermusters urn z Bitsteiien, bei- 

kopplung dieses Registers aufeehoben werden, was spielrweise urn zwei Bitstellen groOer ist ais die Anzah) 

durch eine Unterbrechung des Ruckkopplungspfades j$ c ~m dCf BHspeicherstellen im mittleren Teilregister 

RP mtttels ernes Schalters S I (SieJ)ung 0) gesxhieht REG B. In diesem Fall werden dann die jeweiis rsten 

und zweitens eine Verbindung zwischen dem Ausgang z brw. 2 Bitspeicherstellen des ersten urtd lemco Teii- 

des ersten Teilregisters REG 1 und den Eingangen dcr registers REG A, REG C Ober je ein mudulo-2-Addier- 

UND-Cliedex UP 1 . . . m hergestellt werden Le Uteres glied MAC 1 . . . * bzw. MAG\ S MAG 2 miteinander 

erfolgt durch UmschaMen des Schalters 52 in die Stel- 20 verknUpn, deien Ausgangssignale zusammen mil dem 

lung C Das Multiplikationsergebnis wird schJieBlich Inhali des mittleren Teilregisters REG B das vo)JsiAn- 

as den m BiUpeicherstellen des vierten Teilregisters dige Fehlermuster ergeben. Entsprechend erfolgt der 

REG 4 ausgegeben und einer Decodiemufe rugefuhn. Signal vergleich in der Vergleitherstufe VG nicht mehr 

Diese Decodiersiufe besteht im vorliegenden Aus- mit alien m Biis des ersten und leuien Teilregisiers 

fuhungsbeispiel suszwei f re i program mierbaren Logtk- 2s REG A und REG C, son dem nur nach mit m-z bzw 

schaitungen FPLA U fPLAl, in denen verschiedene /r»-2Bits. 

Bitmuster gemafi der Formel . 

Hierzu 2 Blau Zeichnungen 



M{x) - ^ jr" J mod P {x) 



gespeichert sind, wobei jedes Muster als Sektoradresse 
Sa aufeinen jeweiis zugeordneten Seklor der Lange c 35 
innerhaJb des Datenwortes zeigt. Falls keines dieser 
Muster auftriu. dann ist der FehJer nicht korrigierbar. 
Aus der ZahJ / der fur das AufTmden des Fehlermusters 
nctwendiEen Schieberegister-TakUchritte ergibt sich 
auBerdem die sogenannte innersektorielle Adrcssc SA % 40 
deraru da0 die Taktscbritte vom Ende des jeweiis durch 
die Sektornummer SA mar ki ert en Sektoren zurticJcge- 
zahlt werden. Ann and des in Fig. 2 schematised dar- 
gestellten DatenJbrmats fur ein in 5 Sektoren unter- 
teiltes Datenwon ergibt sich, daB die SektomummerS^ as 
beispielAweise auf dem Sektor 3 zeigt. und daB sich 
die innersektonelle Adresse lA als DifTerenz aus den 
■c Bits dieses Sektors minus der Zahl der Takt- 
schritte t erreebnee Die Fehleradresse 

50 

ea « c Sa + tA 



4 



zeigt dann direkt auf den Beginn des FehJerbundels 
EB innerhaJb des Datenwortes. 

Die. Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Variante der 55 
Schaltun^sanordnung gemaB Fig. 1. Fiir diese Schal* 
tungsvariaote gilt die Bedingung. daQ die implemen- 
tiene Koxrigierbarkeit, d.h. die Bitzahl b, elncs kor* 
rtgieibaren FehJerbundels gleich oder grttQar der AnzAhl 
der zwischen dem ersten und letztcn Teilrcgister ver- 60 
bleibehdeo Bitspeicherzellen t«t. FOr b t • c - m rgibt 
sich fur das ruckgekoppelte Schieberegtster folg nder 
vereinfacbter Auibau. Das erste bn». Ictztc Teilr gister 
REG A, REG C enupricht hinsichtlich der Zahl der 
Bit£f>eicherstellen - jeweits m Stetlen ~ und hinsicnt- 65 
lich der Ruckkopplungspfade genau dem ersten bzw. 
vierten Teilregister REG i und REG 4 der Schaltung 
gemad Fig. 1. Dazwischen liegi nur noch in Teil- 
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